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�  ¯à¨¬¥à¥ ¯à¨à®¤®© ¬¨¥à «ì®© ¢®¤ë ¨§ à ©®  � «¥å à¤  á ¢ëá®ª¨¬ (80031200 ¬£/«) ãà®¢¥¬
¯à¨à®¤ëå £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â (��) ¨áá«¥¤®¢ ë ãá«®¢¨ï íªáâà ªæ¨¨ ¨ ä®à¬ë á®áâ®ï¨ï £ã¬¨®¢ëå
ª¨á«®â ¨ £ã¬ âëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢ ª®¬¡¨¨à®¢ ë¬ ¬¥â®¤®¬ ª®««®¨¤®-å¨¬¨ç¥áª®©
íªáâà ªæ¨¨ 3 ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà¨¨ á ¨¤ãªâ¨¢® á¢ï§ ®© ¯« §¬®©. �®¢¬¥áâ®¥ íªáâà ªæ¨®®¥ ¯®¢¥-
¤¥¨ï ¨®ëå ¨ ª®««®¨¤ëå ä®à¬ ¡®«ìè®£® ç¨á«  ¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢ [ ¨®®¢ ¨ ª â¨®®¢, ¢ª«îç ï
U(VI) ¨ Th(IV)] ¨ �� ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à� ¨ á®¤¥à¦ ¨ï �� ¨áá«¥¤®¢ ® ¯à¨ ¨å ¯à¨à®¤®¬ ãà®¢¥
ª®æ¥âà æ¨¨ ¢ ¬¨¥à «ì®© ¢®¤¥. �®ª § ®, çâ® £ã¬¨®¢ë¥ ª¨á«®âë ¢ ¯à¨à®¤®© ¢®¤¥ ¢¥¤ãâ á¥¡ï
ª ª á®¢®ªã¯®áâì ¨®®-ª®««®¨¤ëå ç áâ¨æ, ¯à®â®¨à®¢ ¨¥ ª®â®àëå ¯à¨¢®¤¨â ª ¢ë¤¥«¥¨î ª®««®-
¨¤®£® ®á ¤ª  ¢ ®¡« áâ¨ à� 2.033.5. �à¨ íâ®¬ ç áâì å¨¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â®¢ á®à¡¨àã¥âáï â¢¥à¤®© ä -
§®© £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â ¨ á®¯à®¢®¦¤ ¥â £ã¬¨®¢ë¥ ª¨á«®âë ¯à¨ ¨å ª¨á«®â®¬ ¢ë¤¥«¥¨¨ ¨§ ¢®¤®£®
à áâ¢®à  ¨«¨ ª®««®¨¤®© íªáâà ªæ¨¨ ¢ ¨§®¡ãâ¨«®¢ë© á¯¨àâ. � ç¨â¥«ì ï ¤®«ï (®â 10 ¤® 99 ¬®«%)
å¨¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â®¢ ¢ ¯à¨à®¤ëå £ã¬ âëå à áâ¢®à å á¢ï§   á £ã¬¨®¢ë¬¨ ª¨á«®â ¬¨ ¢ ä®à¬¥
ª®««®¨¤ëå ç áâ¨æ, á¯®á®¡ëå íªáâà £¨à®¢ âìáï ¨§®¡ãâ¨«®¢ë¬ á¯¨àâ®¬.

� ¤¨®å¨¬¨ç¥áª ï ¯à ªâ¨ª  ãª §ë¢ ¥â   § -
ç¨â¥«ìãî à®«ì ª®««®¨¤®£® á®áâ®ï¨ï ¢¥é¥áâ¢ 
¢ ¬¥å ¨§¬ å ¬¨£à æ¨¨ áâ ¡¨«ìëå ¨ à ¤¨® ª-
â¨¢ëå ¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢ ¢ ®¡ê¥ªâ å ¯à¨à®¤®©
áà¥¤ë [1]. � àï¤ã á ¥®à£ ¨ç¥áª¨¬¨ ä®à¬ ¬¨
ª®««®¨¤®¢ ¡®«ìèãî à®«ì ¢ ¬ áá®¯¥à¥®á¥ à ¤¨®-
ãª«¨¤®¢ ¢ ¯à¨à®¤ëå ¨ â¥å®£¥ëå ¢®¤ëå
á¨áâ¥¬ å ¨£à îâ £ã¬ãá®¢ë¥ ¢¥é¥áâ¢ , ¢ ç áâ®áâ¨
£ã¬¨®¢ë¥ ¨ äã«ì¢®ª¨á«®âë ¨ ¯à®¤ãªâë ¨å ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¬¨ªà®í«¥¬¥â ¬¨ [2, 3].

�®£« á® à ¡®â¥ [4], £ã¬¨®¢ë¥ ¢¥é¥áâ¢  ¯à¥¤-
áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯à¨à®¤ãî á¬¥áì ª®¬¯«¥ªá®¢ ®à-
£ ¨ç¥áª¨å á®¥¤¨¥¨©, ¢®§¨ªèãî ¯à¨ à §«®¦¥-
¨¨ ®áâ âª®¢ à áâ¥¨© ¨ ¦¨¢®âëå; ®¨ ¯®¢á¥-
¬¥áâ®  å®¤ïâáï ¢ ¯®ç¢¥, ¤®ëå ®â«®¦¥¨ïå,
¯®¢¥àå®áâëå ¢®¤ å ¨ á®¤¥à¦ â ¢ á¢®¥¬ á®áâ ¢¥
£¨¤à®ä¨«ìë¥ ¨ £¨¤à®ä®¡ë¥ ®áâ âª¨, á¯®á®¡ë¥
à¥ £¨à®¢ âì á ¨® ¬¨ ¬¥â ««®¢ ¨ £¨¤à®ä®¡ë¬¨
®à£ ¨ç¥áª¨¬¨ ¬ ªà®¬®«¥ªã« ¬¨. �®à¡æ¨®ë¥
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á £ã¬¨®¢ë¬¨ ª¨á«®â ¬¨ ¨£à îâ
ª«îç¥¢ãî à®«ì ¢ ¬¨£à æ¨¨ ¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢, ¯®í-
â®¬ã ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ á ¨å ãç áâ¨¥¬ ¢ ¦®
¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¨ ¡®«¥¥ £«ã¡®ª®£® ¯®¨¬ ¨ï
âà á¯®àâëå ¬¥å ¨§¬®¢. �ã¬¨®¢ë¥ ª¨á«®âë
á¯®á®¡ë à¥ £¨à®¢ âì ª ª á ¨®®-¬®«¥ªã«ïàë-
¬¨, â ª ¨ ª®««®¨¤ë¬¨ ä®à¬ ¬ ¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢.
�¥å ¨§¬ ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ª«îç ¥â á¢ï§ë¢ -
¨¥ ª â¨®®¢ ¢ £ã¬ âë¥ ª®¬¯«¥ªáë, ª®â®àë¥
á¯®á®¡ë á®à¡¨à®¢ âìáï ¯®áâ®à®¨¬¨ ª®««®¨¤-
ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ à áâ¢®à  á ®¡à §®¢ ¨¥¬ ª®««®-
¨¤®¢ á®à¡æ¨®®£® â¨¯  [5]. �¨á«®â®-®á®¢ë¥
á¢®©áâ¢  £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â å®à®è® ®¯¨áë¢ îâáï
¥¤¨áâ¢¥®© ª®áâ â®© ª¨á«®â®© ¤¨áá®æ¨ æ¨¨,
pKa 4.3+0.2, ®â¢¥ç îé¥©  ªâ¨¢®áâ¨ ª à¡®ªá¨«ì-
ëå £àã¯¯ [6]. �¤ ª® £ã¬¨®¢ë¥ ª¨á«®âë áª«®-
ë ª ¤¨¬¥à¨§ æ¨¨ ¢ à áâ¢®à å, ¯à¨ç¥¬ ¯®«¨¬¥à¨-

§ æ¨ï ¬®¦¥â § ¢¥àè âìáï ª® £ã«ïæ¨¥© á ®¡à §®-
¢ ¨¥¬ ¯«®âëå ®á ¤ª®¢ ¯à¨ ®â®á¨â¥«ì® ¨§ª®©
ª®æ¥âà æ¨¨ ®à£ ¨ç¥áª®£® ¢¥é¥áâ¢  ¢ à áâ¢®à¥
¨ ã¬¥à¥®¬ á®«¥¢®¬ ä®¥. �à¨â¨ç¥áª ï ª®æ¥-
âà æ¨ï ¬¨æ¥««®®¡à §®¢ ¨ï (���) § ¢¨á¨â ®â
¯à¨à®¤ë £ã¬¨®¢ëå ¢¥é¥áâ¢ ¨ ¬ «® à §«¨ç ¥âáï
¤«ï ¯à®¡ ¡®«®â®© ¢®¤ë [25+5 (¬£ C)/«] ¨ ¯®ç¢¥-
ëå ¢ëâï¦¥ª [12+10 (¬£ C)/«] [6]. �®®¬¥à ï
ä®à¬  ¨áá«¥¤®¢ ëå ¢ à ¡®â¥ [6] £ã¬¨®¢ëå ª¨á-
«®â ¨¬¥¥â áà¥¤îî ¬®«¥ªã«ïàãî ¬ ááã 800+50
¨ í¬¯¨à¨ç¥áªãî ä®à¬ã«ã C38+2H44+4O15+2N.

�à¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ á®£« áãîâáï á à¥§ã«ìâ â -
¬¨ ¡®«¥¥ à ¥© à ¡®âë [7], £¤¥ ®â¬¥ç ¥âáï ¯à¨-
áãâáâ¢¨¥ ã £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â ª ª ¬¨¨¬ã¬ ç¥âë-
à¥å â¨¯®¢ ª¨á«®âëå æ¥âà®¢ à §«¨ç®© ¯à¨à®¤ë.
� ¥© ¯®ª § ®, çâ® áà¥¤ïï ª®áâ â  ª¨á«®â®©
¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ª ª äà ªæ¨®¨à®¢ ëå, â ª ¨ ¨á-
å®¤ëå £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â  å®¤¨âáï ¢ ¯à¥¤¥« å
pKa 4.134.4,   ®â®á¨â¥«ì®¥ á®¤¥à¦ ¨¥ ª¨á«®â-
ëå £àã¯¯ § ¢¨á¨â ®â à� ¢ ¤¨ ¯ §®¥ à� 238 ¨
á¢ï§ ® á  à®¬ â¨ç®áâìî £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â.
� à ¡®â¥ [8] á¤¥«  ¢ë¢®¤ ®  «¨ç¨¨ ¤¢ãå à §«¨ç-
ëå â¨¯®¢ ®¡¬¥ëå £àã¯¯ ã £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â.

�ã¬¨®¢ë¥ ª¨á«®âë ï¢«ïîâáï ç áâìî £ã¬ãá®-
¢ëå ¢¥é¥áâ¢ 3 ¯®«¨í«¥ªâà®«¨â®¢ á ¡«¨§ª¨¬¨ ª®¬-
¯«¥ªá®®¡à §ãîé¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¨ à §«¨ç®© à á-
â¢®à¨¬®áâìî. � ®â«¨ç¨¥ ®â äã«ì¢®ª¨á«®â, à áâ¢®-
à¨¬ëå ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ à�, £ã¬¨®¢ë¥ ª¨á«®âë
à áâ¢®à¨¬ë ¯à¨ à� > 234 [9], çâ® ¨á¯®«ì§ã¥âáï
¤«ï ¨å äà ªæ¨®¨à®¢ ¨ï [10]. �«®¦ ï âà¥å¬¥à-
 ï áâàãªâãà  £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â,  «¨ç¨¥ ª¨á-
«®âëå £àã¯¯ à §«¨ç®£® â¨¯  ¨ ¨å ¢ëá®ª®¥ áà®¤-
áâ¢® ª ª â¨® ¬ Yb(III), Tb(III), Eu(III), Gd(III),
Am(III), Co(II), U(VI) ¨ Th(IV) § âàã¤ï¥â ®¯¨á -
¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â
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á ª â¨® ¬¨ ¬¥â ««®¢ [9]. �® ¤ ë¬ à ¡®âë [11],
ª®¬¯«¥ªáë ¬¥â ««®¢ (Cu, Fe, Mn, Pb, Zn) á £ã¬¨-
®¢ë¬¨ ª¨á«®â ¬¨ ¨¬¥îâ è¨à®ª®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥
ç áâ¨æ ¯® ¬ áá ¬, áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ à §¬¥à®¢ ç á-
â¨æ (®â 3950 ¤® 3790 � ) ¨ ¡«¨§ª¨¥ ª®íää¨æ¨¥âë
¤¨ääã§¨¨.

�®¬¯«¥ªáë £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â á ¬¥â «« ¬¨
¬®¦® à §¤¥«¨âì ¯® à §¬¥àã   ¤¢¥ äà ªæ¨¨ 3

áã¡ç áâ¨çãî ¨ ¢ëá®ª®¬®«¥ªã«ïàãî [12]. �á®¢-
 ï ¤®«ï à áâ¢®à¥®£® ®à£ ¨ç¥áª®£® ¢¥é¥áâ¢ 
¢ ¯à®¡ å ¯à¨à®¤®© ¢®¤ë ¨¬¥¥â à §¬¥àë ¬¥¥¥
5 ª� . �¡¬¥ ¬¥â ««®¢, á¢ï§ ëå ¢ £ã¬ âë¥
ª®¬¯«¥ªáë, ¯à®¨áå®¤¨â ªà ©¥ ¬¥¤«¥® (Al, Fe),
  áª®à®áâì § ¬¥é¥¨ï ª â¨®®¢ ¬¥â ««®¢   ¨®ë
Cu(II) § ç¨â¥«ì® ¢ëè¥ ¨ à áâ¥â ¢ àï¤ã ¬¥â ««®¢
Fe < Al < Zn < Mn = Ca = Mg [13]. �ã¬¨®¢ë¥ ª¨á-
«®âë ®¡à §ãîâ ¯à®çë¥ ª®¬¯«¥ªáë ¤ ¦¥ á ¨® -
¬¨ é¥«®çëå í«¥¬¥â®¢ (Cs), ¥á®à¡¨àãîé¨¬¨-
áï,  ¯à¨¬¥à, £¨¤à®ªá¨¤®¬  «î¬¨¨ï. �ëá®ª ï
¯à®ç®áâì £ã¬ âëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¯®§¢®«ï¥â ¨á-
¯®«ì§®¢ âì íâ¨ á¢®©áâ¢  ¤«ï à §¤¥«¥¨ï [14] ¨
ª®æ¥âà¨à®¢ ¨ï [15] ¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢, à ¤¨®-
ãª«¨¤®¢, ¨å á®à¡æ¨®®£® ¨§¢«¥ç¥¨ï à áâ¨â¥«ì-
ë¬¨ ªã«ìâãà ¬¨, £¨¤à®ªá¨¤ ¬¨ ¦¥«¥§ , £«¨ -
¬¨ [16325]. �â¬¥ç ¥âáï áãé¥áâ¢¥®¥ ®â«¨ç¨¥ ¯®-
¢¥¤¥¨ï £ã¬ âëå ª®¬¯«¥ªá®¢ âà¥å¢ «¥âëå  ª-
â¨¨¤®¢ ¯à¨ ¨®®¬ ®¡¬¥¥ ¨ íªáâà ªæ¨®®¬
¯¥à¥®á¥ ¢ ®à£ ¨ç¥áªãî ä §ã, ¢ë§¢ ®¥ à¥§ª¨¬
à®áâ®¬ á®à¡æ¨¨ £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â ª â¨®¨â®¬
¯à¨ à� < 4 ¨ ¨å á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬
á ¯®¢¥àå®áâìî à §¤¥«  íªáâà £¥â3à áâ¢®à í«¥ª-
âà®«¨â  [22, 25, 26].

�¯¨á ¨î â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© ¬ áá®-
¯¥à¥®á  ¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢ ¢ ¯à¨à®¤ëå à áâ¢®à å
¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯à¨à®¤®£® £ã¬ãá®¢®£® ¢¥é¥áâ¢ 
¯®á¢ïé¥ë à ¡®âë [27333]. �á®¡¥®áâìî ¨å ¯¥-
à¥®á  ï¢«ï¥âáï áª«®®áâì £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â
ª ®¡à §®¢ ¨î á®¡áâ¢¥®© ª®««®¨¤®© ä §ë ¨
á®à¡æ¨¨   £¥â¥à®£¥ëå ¯®¢¥àå®áâïå ¡« £®¤ àï
®âà¨æ â¥«ì®¬ã § àï¤ã [27]. � à¥§ã«ìâ â¥ á®à¡-
æ¨¨ ¬¥ïîâáï ª¨á«®â®-®á®¢ë¥ á¢®©áâ¢  â¢¥à-
¤ëå ç áâ¨æ,   ª®â®àëå ®¨ ®â« £ îâáï [27, 28].

� ¨¡®«¥¥ ¬®£®ç¨á«¥ë à ¡®âë, ¢ ª®â®àëå
à áá¬ âà¨¢ ¥âáï á®à¡æ¨®ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á
ãç áâ¨¥¬ £¨¤à®ªá¨¤®¢ Al(III) [29331], Fe(III) [17,
33]. �â¬¥ç ¥âáï, çâ® á®à¡æ¨ï £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â
£¨¤à®ªá¨¤®¬  «î¬¨¨ï á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï à¥§ª¨¬
ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¥£® á®à¡æ¨®®© ¥¬ª®áâ¨ ¯à¨ à� < 5
[29, 30]. �§®â¥à¬ë á®à¡æ¨¨ £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â
¨¬¥î ¢¨¤, å à ªâ¥àë© ¤«ï ¬®¤¥«¨ « â¥à «ì®£®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (¬®¤¥«ì � ã«¥à 3�ã££¥£¥©¬ ),  
¬¥å ¨§¬ë á®à¡æ¨¨ ª â¨®®¢ £¨¤à®ªá¨¤®¬  «î-
¬¨¨ï ¢ à áâ¢®à å £ã¬ â®¢ ¢ª«îç îâ ¨®ë© ®¡-
¬¥ ¨ ¯®¢¥àå®áâ®¥ ª®¬¯«¥ªá®®¡à §®¢ ¨¥ [31].
� àï¤¥ à ¡®â ®â¬¥ç ¥âáï ¤®¯®«¨â¥«ì®¥ á¢ï§ë¢ -
¨¥ £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â á ¯®¢¥àå®áâìî â¢¥à¤®©
ä §ë §  áç¥â ¨å ª®®à¤¨ æ¨®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-

¢¨ï á  ¤á®à¡¨à®¢ ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâìî ª â¨® ¬¨
¬¥â ««®¢ [27, 28, 34].

�¨â¥à âãàë¥ ¤ ë¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ®¡ ®¯à¥-
¤¥«¥®¬ ¯à®£à¥áá¥ ¢ ®¯¨á ¨¨ ¯à®æ¥áá®¢ ª®¬-
¯«¥ªá®®¡à §®¢ ¨ï ¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢-ª â¨®®¢ á
 ¨® ¬¨ £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â. �¤ ª® áãé¥áâ¢ã¥â
àï¤ ¯à®¡«¥¬ ¢ ®¡« áâ¨ à¥ ªæ¨®®© á¯®á®¡®áâ¨
¯à®â®¨à®¢ ëå ¨ á®«¥¢ëå ä®à¬ £ã¬¨®¢ëå
ª¨á«®â ¨ ¨å ª®¬¯«¥ªá®¢. �à¥¡ã¥â ®¡êïá¥¨ï à®«ì
ä §®¢®£® á®áâ®ï¨ï ç áâ¨æ £ã¬¨®¢®£® ¢¥é¥áâ¢ 
(¢ëá®ª®¬®«¥ªã«ïàë© ª®¬¯«¥ªá, ª®««®¨¤ ï
ç áâ¨æ  [34, 35]) ¢ ¨å á®à¡æ¨®®¬ ¯®¢¥¤¥¨¨ ¢
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á®áâ ¢  à áâ¢®à  ¨ ª®æ¥âà æ¨¨
®à£ ¨ç¥áª®£® ã£«¥à®¤ . �ã¤ãç¨ ¯®«¨í«¥ªâà®«¨-
â ¬¨ á è¨à®ª¨¬ ¬®«¥ªã«ïà®-¬ áá®¢ë¬ à á¯à¥¤¥-
«¥¨¥¬, £ã¬¨®¢ë¥ ª¨á«®âë ¬®£ãâ ãç áâ¢®¢ âì ¢®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ á å¨¬¨ç¥áª¨¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ ®¤®-
¢à¥¬¥® ª ª ¯®«¨äãªæ¨® «ìë¥ ª®¬¯«¥ªá®®¡-
à §ãîé¨¥ «¨£ ¤ë ¨ ª ª ã«ìâà ¤¨á¯¥àáë¥ ç á-
â¨æë, ®¡« ¤ îé¨¥ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¯®«¨äãªæ¨® «ì-
®£® ª¨á«®â®£® ª â¨®®®¡¬¥¨ª  áà¥¤¥© á¨«ë.
�®¤®¡ë© ¤ã «¨§¬ ®á«®¦ï¥âáï ¢®§¬®¦®áâìî
¯¥à¥å®¤  £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â ¢ ®¡« áâì ��� á ®¡-
à §®¢ ¨¥¬ ª®««®¨¤®£® à áâ¢®à  ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨
à�. �®áª®«ìªã ¨§¬¥à¥¨¥ ¬®«¥ªã«ïà®-¤¨á¯¥àá-
®£® ¨ ª®««®¨¤®£® á®áâ®ï¨ï £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â
¨ ¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢ ãá«®¢¨ïå ¯à¨à®¤ëå à áâ¢®à®¢
§ âàã¤¨â¥«ì®, ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯à®¢®¤ïâ ¯à¨ ª®-
æ¥âà æ¨¨ ®â¤¥«ìëå å¨¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â®¢,  
¬®£® ¯®àï¤ª®¢ ¯à¥¢ëè îé¥© ¨å ¥áâ¥áâ¢¥®¥
á®¤¥à¦ ¨¥, çâ® ¨áª ¦ ¥â ª àâ¨ã ¨å à¥ «ì®£®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¯à¨à®¤ëå ãá«®¢¨ïå [3].

� ¥¥ ¬ë á®®¡é «¨ ® ¬¥â®¤¥ ª®««®¨¤®-å¨¬¨-
ç¥áª®© íªáâà ªæ¨¨ (��) ª ª ã¤®¡®¬ ¨áâàã¬¥â¥
¨¤¥â¨ä¨ª æ¨¨ ª®««®¨¤®£® á®áâ®ï¨ï ¬¨ªà®í«¥-
¬¥â®¢ ¢ ¢®¤ëå à áâ¢®à å [36339]. �� ¯®§¢®«ï¥â
à §«¨ç¨âì ª®««®¨¤®¥ (íªáâà £¨àã¥¬®¥) ¨ ¬®«¥-
ªã«ïà®-¤¨á¯¥àá®¥ (¥íªáâà £¨àã¥¬®¥) á®áâ®ï¨¥
¬¨ªà®í«¥¬¥â  ¯® å à ªâ¥àã ¥£® á®à¡æ¨®®£®
¯®¢¥¤¥¨ï ¢ íªáâà ªæ¨®®© á¨áâ¥¬¥. �®¬¡¨¨-
àãï �� á ª ª¨¬-«¨¡® ¬¥â®¤®¬ í«¥¬¥â®£® ¨«¨
¨§®â®¯®£®   «¨§ , ¬®¦® ®¯à¥¤¥«ïâì ä®à¬ë
¨®®-ª®««®¨¤®£® á®áâ®ï¨ï à ¤¨®ãª«¨¤®¢ ¢
¯à¨à®¤ëå à áâ¢®à å £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â [39, 40].

�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤¯à¨ïâ  ¯®¯ëâª  ¯à¨-
¬¥¥¨ï ¬¥â®¤  �� ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï á®®â®è¥¨ï
¨®®-¬®«¥ªã«ïà®£® ¨ ª®««®¨¤®£® á®áâ®ï¨ï
¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢ ¢ ¯à¨à®¤®© ¢®¤¥, á®¤¥à¦ é¥©
§ ç¨â¥«ìë¥ ª®«¨ç¥áâ¢  ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® £ã¬¨-
®¢ëå ª¨á«®â [40]. �®«ãç¥ë¥ ¤ ë¥ ¥®¡å®¤¨-
¬ë ¤«ï ¡®«¥¥ ¤¥â «ì®£® ®¯¨á ¨ï à¥ ªæ¨®®©
á¯®á®¡®áâ¨ £ã¬ âëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¬¨ªà®í«¥¬¥-
â®¢ ¢ á®à¡æ¨®ëå á¨áâ¥¬ å, ¢ëïá¥¨ï ¯à¨ç¨
¬¨£à æ¨¨ áâ ¡¨«ìëå ¨ à ¤¨® ªâ¨¢ëå ä®à¬
¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢ ¢ ¯à¨à®¤ëå à áâ¢®à å ¢ ãá«®¢¨-
ïå ¥áâ¥áâ¢¥®© £¥â¥à®£¥®áâ¨.
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�ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ç áâì

�¡ê¥ªâ®¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ï¢«ï« áì ¯à¨à®¤ ï
¢®¤ , ®â®¡à  ï ¨§ ¯®¤§¥¬®© áª¢ ¦¨ë N 36-��
£. � «¥å à¤  �î¬¥áª®© ®¡« áâ¨. �®¤  ®â®á¨âáï
ª â¨¯ã £¨¤à®ª à¡® â®-å«®à¨¤®- âà¨¥¢ëå á« -
¡®¬¨¥à «¨§®¢ ëå ¢®¤ [41]. �¥ ¢ë¡®à ª ª ®¡ê-
¥ªâ  ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ®¯à¥¤¥«ï«áï ¢ëá®ª¨¬ á®¤¥à¦ -
¨¥¬ ¯à¨à®¤®£® ®à£ ¨ç¥áª®£® ¢¥é¥áâ¢  ¯à¥¨¬ã-
é¥áâ¢¥® ¢ ä®à¬¥ £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â (¡®«¥¥ 98%
®¡é¥£® á®¤¥à¦ ¨ï ®à£ ¨ç¥áª®£® ¢¥é¥áâ¢ ).
�à ªæ¨®ë© á®áâ ¢ ®à£ ¨ç¥áª®£® ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¢®-
¤¥ (¬£/«), ®¯à¥¤¥«¥ë© áâ ¤ àâë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨
äà ªæ¨®¨à®¢ ¨ï [41343], ¢ª«îç «: ¥©âà «ì-
ë¥ ¡¨âã¬ë 1.9; ª¨á«ë¥ ¡¨âã¬ë 0.4; á¯¨àâ®à á-
â¢®à¨¬ë¥ £ã¬ãá®¢ë¥ ¢¥é¥áâ¢  («¥£ª¨¥, áà¥¤¨¥ ¨
âï¦¥«ë¥ £ã¬¨®¢ë¥ ª¨á«®âë) 850. �« ¢ë¥ ¬¨¥-
à «ìë¥ ª®¬¯®¥âë ¯à¨à®¤®© ¢®¤ë (¬£/«): áã¬-
¬ à ï ª®æ¥âà æ¨ï Na + K 370, å«®à¨¤ 260,
¡à®¬¨¤ 4.3, £¨¤à®ª à¡® â 630, ä®áä â 0.4, ®àâ®-
¡®à ï ª¨á«®â  6, ¬¥â ªà¥¬¨¥¢ ï ª¨á«®â  3.7.
�¡é¥¥ á®¤¥à¦ ¨¥ ®à£ ¨ç¥áª®£® ã£«¥à®¤  ¢ ¢®¤¥,
®¯à¥¤¥«¥®¥ ��-¤¥â¥ªâ¨à®¢ ¨¥¬ ��2 ¯®á«¥
á¦¨£ ¨ï ®¡ê¥¤¨¥®©  ¢¥áª¨ ¥©âà «ìëå,
ª¨á«ëå ¡¨âã¬®¢ ¨ á¯¨àâ®à áâ¢®à¨¬ëå £ã¬ãá®¢ëå
¢¥é¥áâ¢ ¢ â®ª¥ ª¨á«®à®¤  ¯à¨ 650o�, á®áâ ¢¨«®
283 ¬£/«. �ãå®© ®áâ â®ª ¯à¨ 105o� 3 1660 ¬£/«,
à� 8.41, Eh 275 ¬�, ®¡é ï ¬¨¥à «¨§ æ¨ï ¢®¤ë
1300 ¬£/«. �®¤¥à¦ ¨¥ ®áâ «ìëå í«¥¬¥â®¢ ¯®¤-
§¥¬®© ¢®¤ë ¯à¥¤áâ ¢«¥®   à¨á. 1.

�®««®¨¤®-å¨¬¨ç¥áªãî íªáâà ªæ¨î £ã¬¨®¢ëå
ª¨á«®â ¯à®¢®¤¨«¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ®¯¨á ¨¥¬ [43].
�ç¨âë¢ ï ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥
¤ ë¥, ª®âà®«ì ¬ áá®¯¥à¥®á  £ã¬¨®¢ëå ª¨á-
«®â ®áãé¥áâ¢«ï«¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ¨å 100%-®£® ¯¥à¥-
å®¤  ¢ ®à£ ¨ç¥áªãî ä §ã. �¥â®¤¨ª  ¢ª«îç « 
á¬¥è¥¨¥ ä §ë ¯à¨à®¤®© ¢®¤ë (10 ¬«) ¨ ¨§®¡ã-
â¨«®¢®£® á¯¨àâ  ª¢ «¨ä¨ª æ¨¨ ç.¤. . (20 ¬«).
� «¥¥ ä §ë ª®â ªâ¨à®¢ «¨ ¢ â¥ç¥¨¥ 24 ç ¯à¨
22o� ¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¬ ¢áâàïå¨¢ ¨¨, § â¥¬ à §¤¥-
«ï«¨ ®âáâ ¨¢ ¨¥¬, § ¬¥àï«¨ à� ¢®¤®© ä §ë  
¯à¨¡®à¥ �¨®-4100. �®á«¥ íâ®£® ®â¡¨à «¨  «¨-
ª¢®âë ®¡ê¥¬®¬ 100 ¬ª« ®à£ ¨ç¥áª®© ¨ ¢®¤®©
ä §   í«¥¬¥âë©   «¨§. �®¤¥à¦ ¨¥ å¨¬¨ç¥á-
ª¨å í«¥¬¥â®¢ ¢ ¢®¤ëå à áâ¢®à å ¨ â¢¥à¤®© ä §¥
®¯à¥¤¥«ï«¨ ¬¥â®¤®¬ ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà¨¨ á ¨¤ãª-
â¨¢® á¢ï§ ®© ¯« §¬®©   ¯à¨¡®à¥ Spectromass
2000 [38]. �¯à¥¤¥«¥¨¥ £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â ¢ ®à£ -
¨ç¥áª®© ä §¥ ¯à®¢®¤¨«¨ ¢¥á®¢ë¬ ¬¥â®¤®¬ (  -
«¨â¨ç¥áª¨¥ ¢¥áë Shimadzu AW 320 c çã¢áâ¢¨â¥«ì-
®áâìî 0.1 ¬£) ¯®á«¥ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª®© ®â£®ª¨ ¨§®-
¡ãâ¨«®¢®£® á¯¨àâ  ¯à¨ 30o�. �¯à¥¤¥«¥¨¥ £ã¬¨®-
¢ëå ª¨á«®â ¢ ®à£ ¨ç¥áª®© (á¯¨àâ®¢®©) ä §¥ ¢¥á®-
¢ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¡ë«® á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® á®áâ ¢ ®à£ -
¨ç¥áª®£® ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¯à¨à®¤®© ¢®¤¥
¢ª«îç «, ¯® ¤ ë¬   «¨§ , á«¥¤ãîé¨¥ ®á®¢-
ë¥ ª®¬¯®¥âë (¢ ¬ á% ®â ®¡é¥£® á®¤¥à¦ ¨ï
®à£ ¨ç¥áª®£® ¢¥é¥áâ¢ ): ¥©âà «ìë¥ ¡¨âã¬ë

C, ¬ª£/«
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�¨á. 1. �®áâ ¢ ¯à¨à®¤®© ¢®¤ë ¯® ¤ ë¬ í«¥¬¥â®£®
  «¨§  ¬¥â®¤®¬ ���-��. � 3 ª®æ¥âà æ¨ï í«¥¬¥â 
¢ ¢®¤¥. �  à¨áãª¥ â ª¦¥ ¯à¨¢¥¤¥  ª®æ¥âà æ¨ï ¢
¯à¨à®¤®© ¢®¤¥ äà ªæ¨¨ £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â, ®â¤¥«ï¥-
¬®© ª¨á«®â®© íªáâà ªæ¨¥© ¢ á¯¨àâ [42] (��, ¬ª£/«).

0.2, ª¨á«ë¥ ¡¨âã¬ë 0.05 ¨ £ã¬¨®¢ë¥ ª¨á«®âë
99.7; ¯®íâ®¬ã á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª ï ¯®£à¥è®áâì ¢
®¯à¥¤¥«¥¨¨ £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â ¯® ¬ áá¥, á¢ï§ -
 ï á  «¨ç¨¥¬ ¯®áâ®à®¨å ¯à¨¬¥á¥©, á®áâ ¢«ï-

EV Polyakov
Note
(приведены изотопы элементов, по которым проводился анализ воды).
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�¨á. 2. �à ¢¥¨¥ ¬¨¥à «ì®£® á®áâ ¢  ¨áá«¥¤ã¥¬®©
¢®¤ë ��� ¨ ¯à¨à®¤®© ¢®¤ë ���Lit

á á®¤¥à¦ ¨¥¬ £ã-

¬¨®¢ëå ª¨á«®â 100 ¬£/« ¨ pH 7, ¯® ¤ ë¬ à ¡®âë
[35]. �ª § ë í«¥¬¥âë, ª®æ¥âà æ¨¨ ª®â®àëå ¢ ¢®¤¥
®¯à¥¤¥«ï«¨ ¬¥â®¤®¬ ���-��.

�¨á. 3. �«¨ï¨¥ à�   ¯¥à¥®á �� ¨§ ¢®¤®© ¢ ®à£ ¨-
ç¥áªãî ä §ã   ¯à¨¬¥à¥ ¯à¨à®¤®© ¢®¤ë ¨§ à ©® 
£. � «¥å à¤ , ¯à®¡  N 360. �ªáâà ªæ¨ï ¨§®¡ãâ¨«®¢ë¬
á¯¨àâ®¬ (20 ¬«) ¨§ ¢®¤ë (10 ¬«) ¯à¨ 22o�.

�¨á. 4. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â ¬¥¦¤ã ¢®¤®©
ä §®© ¨ ®à£ ¨ç¥áª®© ä §®© (¨§®¡ãâ ®«, 1) «¨¡® £à -
¨æ¥© à §¤¥«  ¢®¤®© ¨ ®à£ ¨ç¥áª®© ä § (2). �¡ê¥¬
¢®¤ë 5 ¬«, à� 2.8, 22o�, ��� = 1.2 ¬£/¬«.

«  ¥ ¡®«¥¥ 0.25 ¬ á%, çâ® § ç¨â¥«ì® ¨¦¥ ®¡-
é¥© ¯®£à¥è®áâ¨ ¤ ëå ¯à¨ ¯à®¢¥¤¥¨¨ á®à¡æ¨-
®ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢. �®«ãç¥ë¥ íâ¨¬ ¬¥â®¤®¬
à¥§ã«ìâ âë á®¢¯ ¤ «¨ á ¤ ë¬¨ á¯¥ªâà®ä®â®¬¥â-
à¨ç¥áª®£® ®¯à¥¤¥«¥¨ï £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â [42344].
�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï á®¤¥à¦ ¨ï å¨¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥-
â®¢ ¢ â¢¥à¤®© £ã¬¨®¢®© ª¨á«®â¥ äà ªæ¨î á¯¨à-
â®à áâ¢®à¨¬ëå £ã¬ãá®¢ë¥ ¢¥é¥áâ¢  ¢ ª®«¨ç¥áâ¢¥
®ª®«® 170 ¬£ ®á ¦¤ «¨ ¨§ ¯à®¡ë ¯à¨à®¤®© ¢®¤ë
®¡ê¥¬®¬ 200 ¬« ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ [41343] á®«ï®© ª¨á-
«®â®© ¬ àª¨ ®á.ç., ®â¤¥«ï«¨ ¬ â®çë© à áâ¢®à  
ä¨«ìâà¥ (á¨ïï «¥â ), ¯à®¬ë¢ «¨ ¤¨áâ¨««¨à®-
¢ ®© ¢®¤®© ¨ ¤®¢®¤¨«¨ ¤® ¢®§¤ãè®-áãå®£® á®-
áâ®ï¨ï [42]. � «¥¥ ¯à®¡ã ¯®¤¢¥à£ «¨ ¬®ªà®¬ã
®§®«¥¨î ¢ á¬¥á¨ ª®æ¥âà¨à®¢ ëå  §®â®© ¨
á¥à®© ª¨á«®â ¯à¨ 803120o�, à §¡ ¢«ï«¨ ¤¨áâ¨«-
«¨à®¢ ®© ¢®¤®© ¨   «¨§¨à®¢ «¨. �ªá¯¥à¨¬¥-
âë ¯® �� ¯à®¢®¤¨«¨ ¢ áâ¥ª«ïëå ¯à®¡¨àª å à -

¥¥ ®¯¨á ë¬ ¬¥â®¤®¬ [38], ®¯à¥¤¥«ïï ¤®«î íªá-
âà £¨à®¢ ®£® ¬¨ªà®í«¥¬¥â  S ¯® ã¡ë«¨ ¥£® á®-
¤¥à¦ ¨ï ¢ ¢®¤®© ä §¥ ¨ ¢ëç¨á«ï«¨ á®à¡æ¨®®¥
®â®è¥¨¥ e ¤«ï íªáâà £¨à®¢ ëå í«¥¬¥â®¢ ¯®
ä®à¬ã«¥ e = S/(1 3 S). �®£« á® ¤ ë¬ à ¡®â
[37340], ¯à®æ¥áá ª®««®¨¤®-å¨¬¨ç¥áª®© íªáâà ª-
æ¨¨ § âà £¨¢ « â®«ìª® ª®««®¨¤ãî ä §®¢ãî á®-
áâ ¢«ïîéãî ¨§¢«¥ª ¥¬ëå í«¥¬¥â®¢ ¨ ®áâ ¢«ï« ¢
à áâ¢®à¥ á®¢®ªã¯®áâì ¨®®-¬®«¥ªã«ïàëå ª®¬-
¯«¥ªá®¢ ¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢.

�¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥¨¥

�à¨à®¤ ï ¢®¤  ¨¬¥«  ¢ëá®ª®¥ á®¤¥à¦ ¨¥
®à£ ¨ç¥áª®£® ã£«¥à®¤ , ®¤ ª® á®®â®è¥¨¥ ª®-
æ¥âà æ¨© ¬¨ªà®- ¨ ¬ ªà®í«¥¬¥â®¢ ¢ ¥© á®£« -
áã¥âáï á «¨â¥à âãàë¬¨ ¤ ë¬¨ ¯® ¬¨¥à «ì®-
¬ã á®áâ ¢ã £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â ¢ ¯à¨à®¤®© ¢®¤¥
[35]. �  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë áà ¢¥¨ï
á®áâ ¢  ¨áá«¥¤ã¥¬®£® à áâ¢®à  ¨ ¯à¨à®¤®© ¢®¤ë á
pH 7 ¨ á®¤¥à¦ ¨¥¬ £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â 100 ¬£/«.
�®àà¥«ïæ¨®ë©   «¨§ ¯®ª § «, çâ® á®¤¥à¦ ¨¥
¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢ ¨ £ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â ¢ ¢®¤¥ á¢ï§ -
® ¬¥¦¤ã á®¡®©. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á  ©¤¥ë¬ ª®à-
à¥«ïæ¨®ë¬ ãà ¢¥¨¥¬ lgCHALit

= 1.03 + 1.020
0 lgCHA ¢®§à áâ ¨¥ á®¤¥à¦ ¨ï £ã¬¨®¢ëå ª¨á-
«®â ¢ áà ¢¨¢ ¥¬ëå ¯à¨à®¤ëå à áâ¢®à å   ¯®-
àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ë (á 100 ¤® 850 ¬£/«) ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â
¯à ªâ¨ç¥áª¨ â ª®© ¦¥ à®áâ á®¤¥à¦ ¨ï ª â¨®®¢-
¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢ (à¨á. 2). �®¤®¡ ï ª®àà¥«ïæ¨ï
á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ¬¨ªà®í«¥¬¥âë ¢ íâ¨å
à áâ¢®à å  å®¤ïâáï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ¢ ä®à¬¥
£ã¬ âëå ª®¬¯«¥ªá®¢.

�«ï ¢ëïá¥¨ï á®®â®è¥¨ï ¨®ëå ¨ ª®««®-
¨¤ëå á¢®©áâ¢ £ã¬ âëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¬¨ªà®í«¥-
¬¥â®¢ ¥®¡å®¤¨¬  ¨ä®à¬ æ¨ï ® ¯®¢¥¤¥¨¨ á -
¬¨å íâ¨å ª¨á«®â ¢ ¢ë¡à ®© íªáâà ªæ¨®®©
á¨áâ¥¬¥, ¤«ï ç¥£® ¬ë ¨áá«¥¤®¢ «¨ ãá«®¢¨ï ¨å à á-
¯à¥¤¥«¥¨ï ¬¥¦¤ã ¯à¨à®¤ë¬ à áâ¢®à®¬ ¨ ¨§®¡ã-
â¨«®¢ë¬ á¯¨àâ®¬ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á®áâ ¢  ¢®¤®©
ä §ë. �§¢¥áâ®, çâ® ¢ ª¨á«®© áà¥¤¥ £ã¬¨®¢ë¥
ª¨á«®âë ®¡à §ãîâ âàã¤®à áâ¢®à¨¬ë© ®á ¤®ª,
ª®â®àë© ¬®¦¥â ¡ëâì áª®æ¥âà¨à®¢  ¢ ¨§®¡ãâ¨-
«®¢ë© á¯¨àâ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ á®«¥¢®£® ä®  3 NaCl
[42]. �â®â ¯à®æ¥áá å à ªâ¥à¨§ã¥âáï á¯®â ë¬
¯¥à¥å®¤®¬ ç áâ¨æ ª®««®¨¤®© ª¨á«®âë ¢ ®à£ ¨-
ç¥áªãî ä §ã, çâ® ãª §ë¢ ¥â   ª®««®¨¤®-å¨¬¨-
ç¥áª¨© ¬¥å ¨§¬ ¥¥ íªáâà ªæ¨¨ [37]. �áá«¥¤®¢ -
¨¥ ¢«¨ï¨ï à�   áâ¥¯¥ì ¯¥à¥®á  £ã¬¨®¢ëå
ª¨á«®â ¢ ®à£ ¨ç¥áªãî ä §ã ¯®ª § «®, çâ® ¢ ®¡« -
áâ¨ à� 2.033.5 áâ¥¯¥ì ¨å íªáâà ªæ¨¨ ¨§¬¥ï¥âáï
¢ ¯à¥¤¥« å 203100% (à¨á. 3). �ã¬¨®¢ë¥ ª¨á«®âë
¢ ®à£ ¨ç¥áª®© ä §¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ª®««®¨¤-
ë© à áâ¢®à, ® ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ íªáâà ªæ¨®-
®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ®á¨â ¡®«¥¥ á«®¦ë© å à ª-
â¥à. � ª á«¥¤ã¥â ¨§ à¨á. 4, ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥®¬ ®¡ê-
¥¬®¬ á®®â®è¥¨¨ ®à£ ¨ç¥áª®© ¨ ¢®¤®© ä §
(3 : 1)   £à ¨æ¥ ¨å à §¤¥«  ¢®§¨ª ¥â âà¥âìï ä -
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�¨á. 5. �®®â®è¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨© í«¥¬¥â®¢ ¢ ¯à¨-
à®¤®© ¢®¤¥ �W ¨ ¢®§¤ãè®-áãå®© äà ªæ¨¨ £ã¬¨®¢ëå
ª¨á«®â �HA ¯®á«¥ ®á ¦¤¥¨ï ¯à¨ à� 1.0, 22o�.

§ , ¢ ª®â®à®©  ª ¯«¨¢ ¥âáï £ã¬¨®¢ ï ª¨á«®â .
� à®áâ®¬ ®¡ê¥¬®£® á®®â®è¥¨ï á¯¨àâ : ¢®¤  áâ¥-
¯¥ì ª®æ¥âà æ¨¨   £à ¨æ¥ à §¤¥«  ¦¨¤ª®áâ¥©
¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ ¬ ªá¨¬ã¬ ¨ § â¥¬ ¯®áâ¥¯¥® ¨á-
ç¥§ ¥â ¯à¨ á®®â®è¥¨¨ >10 : 1. � ãç¥â®¬ íâ®£®
¯®á«¥¤ãîé¨¥ íªá¯¥à¨¬¥âë ¢¥«¨ ¢ ãá«®¢¨ïå, ¨á-
ª«îç ¢è¨å ¯®ï¢«¥¨¨ âà¥âì¥© ä §ë   £à ¨æ¥

�¨á. 6. �à¨¬¥à § ¢¨á¨¬®áâ¨ á®à¡æ¨®®£® ®â®è¥¨ï
®â à� ¯à¨ �� £ã¬ âëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ª â¨®®¢ ¨  ¨®-
®¢ í«¥¬¥â®¢ III ¯¥à¨®¤ . �«ï áà ¢¥¨ï ¯®ª §   § -
¢¨á¨¬®áâì ¢ á®¯®áâ ¢¨¬ëå ãá«®¢¨ïå íªáâà ªæ¨¨ £ã¬¨-
®¢ëå ª¨á«®â (��) ¢ ¨§®¡ãâ¨«®¢ë© á¯¨àâ ®â à�, 22o�.

�¨á. 7. �®áâ á®à¡æ¨®®£® ®â®è¥¨ï ¯à¨ ª®««®¨¤®-
å¨¬¨ç¥áª®© íªáâà ªæ¨¨ £ã¬ âëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¨§ ¯à¨-
à®¤®© ¢®¤ë ¢ àï¤ã í«¥¬¥â®¢ III ¯¥à¨®¤ . pH: 1 3 7.3,
2 3 6.45, 3 3 5.85, 4 3 5.25, 5 3 4.60, 6 3 4.05, 7 3 3.40,
8 3 2.80, 9 3 2.20.

à §¤¥«  ¦¨¤ª®áâ¥©. � ë¥ ¯® à á¯à¥¤¥«¥¨î
í«¥¬¥â®¢ ¬¥¦¤ã ¢®¤ë¬ à áâ¢®à®¬ ¨ ®á ¤ª®¬
£ã¬¨®¢ëå ª¨á«®â ¯à¨ ¥£® ª¨á«®â®¬ ®á ¦¤¥¨¨
£®¢®à¨â ® § ç¨â¥«ì®¬ áà®¤áâ¢¥ ¡®«ìè¨áâ¢ 
í«¥¬¥â®¢ ª â¢¥à¤®© £ã¬¨®¢®© ª¨á«®â¥ (à¨á. 5).
�¬¥áâ¥ á â¥¬, á®¯®áâ ¢«ïï ¬ áá®¯¥à¥®á ¬¨ªà®-
í«¥¬¥â®¢ ¯à¨ ¨å íªáâà ªæ¨¨ ¢ á¯¨àâ ¢ § ¢¨á¨¬®-
áâ¨ ® à� ¢®¤®© ä §ë á ¯®¢¥¤¥¨¥¬ á ¬®© £ã¬¨®-
¢®© ª¨á«®âë ¢   «®£¨çëå ãá«®¢¨ïå, ¬®¦® ¢¨-
¤¥âì, çâ® ¬¨ªà®í«¥¬¥âë 3 ¨ ª â¨®ë, ¨  ¨®ë 3

¯à®ï¢«ïîâ ¨¤¨¢¨¤ã «ìë¥ íªáâà ªæ¨®ë¥ á¢®©-
áâ¢ , ¥ á¢ï§ ë¥ á ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë¬ ¯¥à¥®á®¬
ª®««®¨¤®© £ã¬¨®¢®© ª¨á«®âë ¢ ®à£ ¨ç¥áªãî
ä §ã (à¨á. 6). � ¡«î¤ ¥âáï ®¯à¥¤¥«¥®¥ § ª®®-
¬¥à®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  à á¯à¥¤¥«¥¨ï
ª®««®¨¤ëå ä®à¬ ¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢ ®¤®£® ¯¥à¨®-
¤  ¯à¨ ¨å �� ¢ ¨§®¡ãâ¨«®¢ë© á¯¨àâ,   á«¥¤®¢ -
â¥«ì®, ¨ áâ¥¯¥¨ á¢ï§ ®áâ¨ í«¥¬¥â®¢ ¢ ª®««®-
¨¤®¥ á®áâ®ï¨¥ (à¨á. 7). �¬¥áâ¥ á â¥¬ ¤ ë¥
¯® íªáâà £¨àã¥¬®áâ¨ ¨®®¢ ®¤¨ ª®¢®£® § àï¤ 
(à¨á. 8, 9) ãª §ë¢ îâ   § ç¨â¥«ìãî à®«ì ¨å
ª®æ¥âà æ¨¨ ¢ á®®â®è¥¨¨ ª®««®¨¤®£® (íªá-
âà £¨àã¥¬®£®) ¨ ¬®«¥ªã«ïà®£® (¥íªáâà £¨àã¥-
¬®£®) á®áâ®ï¨ï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à�.
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�¨á. 8. �«¨ï¨¥ à�   á®à¡æ¨®®¥ ®â®è¥¨¥ ¯à¨
ª®««®¨¤®-å¨¬¨ç¥áª®© íªáâà ªæ¨¨ ¤«ï ®¤®§ àï¤ëå
ª â¨®®¢ ¢ ¢¨¤¥ £ã¬ âëå ª®¬¯«¥ªá®¢.

�¨á. 9. �à¨¬¥à § ¢¨á¨¬®áâ¨ á®à¡æ¨®®£® ®â®è¥¨ï
®â à� ¯à¨ ª®««®¨¤®-å¨¬¨ç¥áª®© íªáâà ªæ¨¨ ¤«ï ¤¢ãå-
¨ âà¥å§ àï¤ëå ª â¨®®¢ ¢ ¢¨¤¥ £ã¬ âëå ª®¬¯«¥ªá®¢.

� æ¥«®¬ ¯®«ãç¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ -
ë¥ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® £ã¬¨®¢ë¥ ª¨á«®âë ¢ ¯à¨-
à®¤®© ¢®¤¥ ¢¥¤ãâ á¥¡ï ª ª á®¢®ªã¯®áâì ¨®®-
ª®««®¨¤ëå ç áâ¨æ, ¯à®â®¨à®¢ ¨¥ ª®â®àëå
¯à¨¢®¤¨â ª ¢ë¤¥«¥¨î ª®««®¨¤®£® ®á ¤ª  ¢ ®¡-
« áâ¨ à� 2.033.5. �¥ª®â®à ï ç áâì å¨¬¨ç¥áª¨å
í«¥¬¥â®¢ á®à¡¨àã¥âáï â¢¥à¤®© ä §®© £ã¬¨®¢ëå
ª¨á«®â ¨ á®¯à®¢®¦¤ ¥â £ã¬¨®¢ë¥ ª¨á«®âë ¯à¨
¨å ª¨á«®â®¬ ¢ë¤¥«¥¨ï ¨§ ¢®¤®£® à áâ¢®à  ¨«¨
¯à¨ �� ¢ ¨§®¡ãâ¨«®¢ë© á¯¨àâ. � ¤àã£®© áâ®à®ë,
§ ç¨â¥«ì ï ¤®«ï (®â 10 ¤® 99 ¬®«%) å¨¬¨ç¥á-
ª¨å í«¥¬¥â®¢ ¢ ¯à¨à®¤ëå £ã¬ âëå à áâ¢®à å
á¢ï§   á £ã¬¨®¢ë¬¨ ª¨á«®â ¬¨ ¢ ä®à¬¥ ª®««®-
¨¤ëå ç áâ¨æ, á¯®á®¡ëå íªáâà £¨à®¢ âìáï ¨§®-
¡ãâ¨«®¢ë¬ á¯¨àâ®¬.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, £ã¬¨®¢ë¥ ª¨á«®âë ¢ ¨áá«¥¤®-
¢ ®© ¯à¨à®¤®© ¢®¤¥ ¢¥¤ãâ á¥¡ï ®¤®¢à¥¬¥® ¨
ª ª ª®¬¯«¥ªá®®¡à §ãîé¨¥ «¨£ ¤ë, ¨ ª ª ã«ì-
âà ¤¨á¯¥àáë¥ ç áâ¨æë, ®¡« ¤ îé¨¥ á¢®©áâ¢ ¬¨
ª¨á«®â®£® ª â¨®®®¡¬¥¨ª . �®«¥¥ ¤¥â «ì®¥
¯®¨¬ ¨¥ å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¯à¨ ¬¥¦ä §®¬
à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¬®«¥ªã«ïàëå ¨ ª®««®¨¤ëå ¯à®-
¤ãªâ®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï å¨¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â®¢ á
£ã¬¨®¢ë¬¨ ª¨á«®â ¬¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ¨£ãâ®
¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤®¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï á®áâ®ï-
¨ï, çã¢áâ¢¨â¥«ìëå ª § àï¤ã á®à¡¨àã¥¬ëå ç á-
â¨æ, ¢ ç áâ®áâ¨ ¬¥â®¤®¢ ¨®®£® ®¡¬¥ .

� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ¯à®¥ªâ  ��-
8380.2006.3.
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�à®¨ª 

�®ªâ®àã å¨¬¨ç¥áª¨å  ãª � ©¥ �¨ªâ®à®¢¥ �« ¤¨-
¬¨à®¢®© ¯à¨áã¦¤¥  ¯à¥¬¨ï ��� ¨¬¥¨ �. �. �«®¯¨ 
§  2007 £. §  æ¨ª« à ¡®â (� ¤¨ æ¨® ï å¨¬¨ï  ªâ¨¨-
¤®¢). �. �. �« ¤¨¬¨à®¢  ï¢«ï¥âáï ®¤¨¬ ¨§ ¢¥¤ãé¨å
®â¥ç¥áâ¢¥ëå ãç¥ëå, ¢¥áè¨å § ç¨â¥«ìë© ¢ª« ¤ ¢
áâ ®¢«¥¨¥ ¨ à §¢¨â¨¥ á®¢à¥¬¥®© à ¤¨®å¨¬¨¨ ¨ à -
¤¨ æ¨®®© å¨¬¨¨.

� à ¡®â¥, ã¤®áâ®¥®© ¯à¥¬¨¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë íªá¯¥-
à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥, ¯®«ãç¥ë¥ �. �. �« ¤¨¬¨à®-
¢®© á á®âàã¤¨ª ¬¨ ¯® ¨áá«¥¤®¢ ¨î à ¤¨ æ¨®®-
å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®¢¥¤¥¨ï U, Pu, Np, Am ¢ ¢®¤ëå ¨ ®à£ -
¨ç¥áª¨å áà¥¤ å. � å®¤¥ à ¡®âë ¢¯¥à¢ë¥ ¢ ¬¨à¥ ¡ë-
«® á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨ ¨§ãç¥® ¢«¨ï¨¥ ¨®¨§¨àãîé¥£®
¨§«ãç¥¨ï   å¨¬¨ç¥áª®¥ ¨ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª®¥ ¯®¢¥-
¤¥¨¥  ªâ¨¨¤®¢ ¢ à áâ¢®à å à §«¨çëå íªáâà £¥â®¢.

�« ¢®¥ á®¤¥à¦ ¨¥ à ¡®âë 3 íâ® ãáâ ®¢«¥¨¥ ¬¥å -
¨§¬®¢ ¨ ª¨¥â¨ç¥áª¨å § ª®®¬¥à®áâ¥© à ¤¨ æ¨®®-
å¨¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¢®¤ëå à áâ¢®à å  ªâ¨¨¤®¢ á
¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï.

�¯¥à¢ë¥ ¢ ¬¨à¥  ¢â®à, ¨á¯®«ì§ãï íâ®â ¬¥â®¤, à §à -
¡®â « ¬¥å ¨§¬ë ¯à®â¥ª îé¨å à ¤¨ æ¨®®-å¨¬¨ç¥á-
ª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ à áâ¢®à å U, Np, Pu, Am, Bk ¢ å«®à-
®© ¨  §®â®© ª¨á«®â å ¨ ¯®«ãç¨« § ç¥¨ï ¬®£¨å
à ¥¥ ¥¨§¢¥áâëå ª®áâ â áª®à®áâ¥© à ¤¨ æ¨®®-
å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨©  ªâ¨¨¤®¢ á ¯à®¤ãªâ ¬¨ à ¤¨®-
«¨§  ¨áá«¥¤ã¥¬ëå áà¥¤. �  ®á®¢ ¨¨ ¯à®¢¥¤¥ëå à á-

ç¥â®¢ ¯®«ãç¥ë ¢ëà ¦¥-
¨ï áª®à®áâ¥© ¢ «¥âëå
¯¥à¥å®¤®¢  ªâ¨¨¤®¢ ¨ ¢ë-
ï¢«¥ë áª®à®áâì-®¯à¥¤¥«ï-
îé¨¥ áâ ¤¨¨ íâ¨å ¯¥à¥å®-
¤®¢ ¤«ï à §ëå ¨áå®¤ëå
ãá«®¢¨© (ª®æ¥âà æ¨¨  ª-
â¨¨¤  ¤ ®© ¢ «¥â®á-
â¨ ¨ ª¨á«®âë, ¬®é®áâì
¤®§ë ¨§«ãç¥¨ï, ¨â¥£à «ì-
 ï ¤®§ ). � ¨á¯®«ì§®¢ ¨-
¥¬ ¯®«ãç¥ëå ª¨¥â¨ç¥á-
ª¨å § ª®®¬¥à®áâ¥© ®¡ê-
ïá¥ë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥
¨¬¥îé¨¥áï ¢ «¨â¥à âãà¥
íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ì-

â âë. �á¯®«ì§®¢ ë©  ¢â®à®¬ ¬¥â®¤ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£®
¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¯®§¢®«¨« ¯®«ãç¨âì äã¤ ¬¥â «ìë¥
¤ ë¥ ¯® ¬¥å ¨§¬ã ¨ ª¨¥â¨ª¥ à ¤¨ æ¨®®-å¨¬¨-
ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¢®¤ëå à áâ¢®à å  ªâ¨¨¤®¢, ª®â®-
àë¥ ¢®áïâ § ç¨â¥«ìë© ¢ª« ¤ ¢ å¨¬¨î íâ¨å í«¥¬¥-
â®¢. �®§¤ ë¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨ ¨¬¥îâ ¡®«ì-
èãî ¯à ªâ¨ç¥áªãî æ¥®áâì, â ª ª ª ¯®§¢®«ïîâ, ¥
¯à®¢®¤ï íªá¯¥à¨¬¥âë á ¢ëá®ª®â®ªá¨çë¬ ¬ â¥à¨ -
«®¬, ¯à®£®§¨à®¢ âì ¯®¢¥¤¥¨¥  ªâ¨¨¤®¢ ¤«ï § ¤ -
ëå ãá«®¢¨©.


